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Аннотация 
Введение. Интерференционные схемы акустооптических спектроанализаторов были разработаны для 
увеличения динамического диапазона за счет формирования амплитудного спектра исследуемого сиг-
нала вместо спектра мощности. Предполагалось, что это позволит удвоить динамический диапазон, вы-
раженный в децибелах. В настоящей статье показано, что это теоретически невозможно и ожидания, 
связанные с переходом к интерференционным схемам, завышены. 
Цель работы. Анализ шумовых характеристик гомодинного акустооптического спектроанализатора 
(ГАОСА), оценка отношения сигнал/шум и динамического диапазона на выходе устройства. 
Материалы и методы. Представлена математическая модель описания работы ГАОСА с учетом фор-
мирования квадратурных компонентов для получения амплитудного спектра входного сигнала. Модель 
учитывает дробовые шумы и шумы, возникающие при считывании заряда. 
Результаты. Показано, что использование интерферометрической схемы не позволяет достичь дву-
кратного выигрыша (при измерении в децибелах) в динамическом диапазоне по сравнению с простой 
схемой акустооптического спектроанализатора с пространственным интегрированием. Коэффициент 
увеличения динамического диапазона составляет не более 1.35 дБ. С учетом специфики работы акусто-
оптических устройств получено выражение для оценки динамического диапазона спектроанализатора 
по интермодуляционным искажениям третьего порядка. Определяющим фактором при этом является 
нелинейность акустооптического взаимодействия. Показано, что при типовых параметрах узлов устрой-
ства динамический диапазон по интермодуляционным искажениям включает в себя односигнальный 
динамический диапазон. Представлено выражение для оценки отношения сигнал/шум. 
Заключение. Односигнальный динамический диапазон ГАОСА определяется в первую очередь уров-
нем заряда насыщения фотоприемника. При макетировании необходимо решать вопрос оптимального 
соотношения обоих параметров с учетом мощности источника излучения, эффективности дифракции в 
акустооптическом модуляторе и заряда насыщения фотоприемника. Представленная статистическая 
модель ГАОСА с фотоприемником с накоплением дает более точную оценку динамического диапазона с 
ошибкой в 1 дБ. 
Ключевые слова: гомодинный акустооптический спектроанализатор, динамический диапазон, интер-
модуляционные искажения, отношение сигнал/шум 
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Abstract 
Introduction. Acousto-optic spectrum analyzers interferometric schemes have been developed to increase dy-
namic range. It was assumed that dynamic range, expressed in dB, would double. An expected increase was 
not achieved yet. 
Aim. To analyze the homodyne acousto-optic spectrum analyzer noise characteristics, to estimate the signal-to-
noise ratio and the dynamic range. 
Materials and methods. A mathematical model was compiled which took into account the need to form quad-
rature components to obtain an amplitude spectrum of an input signal, shot noise and readout noise. 
Results. An interferometric scheme did not allow to achieve dynamic range doubling compared to an acousto-
optical power spectrum analyzer. The dynamic range increase was less than 1.35 dB. Constant illumination led 
to a significant increase of the spectrum analyzer self-noise due to shot noise, compared to which thermal 
noise and readout noise became insignificant. The spurious-free dynamic range estimation expression was ob-
tained. It was prior determined by acousto-optic interaction nonlinearity. With typical analyzer blocks parame-
ters the spurious-free dynamic range covered a single-signal dynamic range. Signal-to-noise ratio estimation 
expression was presented. 
Conclusion. The homodyne acousto-optic spectrum analyzer single-signal dynamic range is determined pri-
marily by the photosensor saturation charge. One needs to optimize their relation by taking into account light 
source power, acousto-optical modulator diffraction efficiency and photosensor saturation charge. Presented 
noise model gives more accurate estimation of the dynamic range with an error of 1 dB. 
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noise ratio 
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Введение. Гомодинный акустооптический 
спектроанализатор (ГАОСА) интересен тем, что в 
сравнении с простым акустооптическим спектро-
анализатором с пространственным интегрировани-
ем [1, 2], формирующим спектр мощности, потен-
циально обладает вдвое большим динамическим 
диапазоном [3–5]. В состав ГАОСА входят (рис. 1) 
источник монохроматического излучения 1, колли-
мирующая линза 2, двухканальный акустооптиче-
ский модулятор (АОМ) 3, на каналы которого пода-
ются анализируемый сигнал  s t  и опорный сигнал 
 ,r t  сферическая линза 4 и фотоприемник (ФП) 5. 
В [3] представлено описание спектроанализато-
ра с ФП мгновенного действия, что с практической 
точки зрения мало интересно, так как для регистра-
ции пространственного распределения спектра 
необходима линейка фотодиодов, выходной сигнал 
каждого из которых требует своего тракта обработ-
ки. С появлением матричных ФП с накоплением и 
большим числом ячеек была предложена схема 
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ГАОСА с ПЗС-фотоприемником [6] и дана теорети-
ческая оценка достижимого динамического диапа-
зона. При этом авторами [3–5] не было учтено, что 
для выделения амплитудного спектра входного сиг-
нала  s t  необходимо дополнительно сформиро-
вать квадратурный компонент спектра, а достигну-
тые на практике значения динамического диапазона 
в лучшем случае отличались от теоретической 
оценки на 4 дБ и были далеки от удвоенного (при 
измерении в децибелах) значения [6]. 
Статистическая модель ГАОСА. В настоя-
щей статье предложена статистическая модель 
ГАОСА с ФП с накоплением, учитывающая необ-
ходимость формирования квадратурных компо-
нентов спектра, и на ее основе даны оценки до-
стижимого значения динамического диапазона. 
Односигнальный динамический диапазон 












где maxsP  и minsP  – максимальная и минималь-
ная мощности входного гармонического сигнала, 
при которых обеспечивается работоспособность 
устройства, соответственно. Верхняя граница 
диапазона определяется двумя независимыми яв-
лениями: нелинейностью акустооптического вза-
имодействия и насыщением ФП при накоплении 
заряда под воздействием излучения. Нижняя гра-
ница определяется требуемым от устройства ми-
нимальным отношением сигнал/шум SNR. 
Основным источником шумов ГАОСА являет-
ся ФП, который в свою очередь характеризуется 
двумя типами шумов: зависящими от уровня сиг-
нала и независящими. К последним относится 
тепловой шум, проявляющийся как в виде темно-
вого заряда в ячейках ФП, так и в виде шумов 
электрической схемы, формирующей ток на вы-
ходе ФП. 
Наличие фотонного шума приводит к тому, 
что накапливаемый ячейкой ФП под воздействи-
ем внешнего излучения заряд является случайной 
величиной, подчиняющейся статистике Пуассона. 
При этом среднее число эn  фотоэлектронов 
определяется как 
 э ф ФП н ,n n T   (1) 
где фn  – среднее число фотонов, падающих на 
ячейку за 1 с; ФП  – квантовая эффективность 
ФП; нT  – время накопления. Дисперсия количе-
ства фотоэлектронов составляет 
 2э э ,n   (2) 
что дает на этапе накопления за время нT  отно-
шение сигнал/шум 
2 2
э э э э ф ФП нSNR .n n n T      
Накопленный каждой ячейкой заряд выводится 
через регистр за время clk ,T  что дает средний ток: 
 clk эi e T n  
и его дисперсию: 
 2 clk .i e T i   
 
 
Рис. 1. Схема гомодинного акустооптического спектроанализатора на основе интерферометра Юнга 










 s t  
 
выхs t  
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При этом отношение сигнал/шум остается 
неизменным: эSNR SNR ,i   а сигнал по-преж-
нему подчиняется статистике Пуассона. 
Наличие тепловых шумов электрической схе-
мы увеличивает дисперсию на безразмерную ве-
личину 2 .q  Физический смысл этой величины – 
среднеквадратичное число электронов теплового 
шума за время clk .T  
В [7] шум схемы для полевого транзистора 
оценивается величиной 
ФП 100,q B   
где ФПB  – ширина полосы рабочих частот ФП, 
МГц. Так, усилитель на полевом транзисторе име-
ет 500q   при ширине полосы частот от 100 МГц 
до 2 ГГц. 













Накопление заряда в ФП описывается выра-
жением [8] 
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где  2 н,sW x T  и  2 н,rW x T  – энергетические спек-
тры анализируемого и опорного сигналов соответ-
ственно за время н ;T   2 ,S x t  и  2 ,R x t  – мгновен-
ные спектры анализируемого и опорного сигналов 
соответственно;  – символ комплексного сопряжения. 
Для формирования квадратурных компонен-
тов можно воспользоваться одним из способов, 
предложенных в [9]. 
В (3) третье слагаемое знакопеременное. Для 
корректного формирования спектра входного 
сигнала необходимо, чтобы равномерный заряд 
на фотоприемнике, которому соответствует энер-
гетический спектр опорного сигнала  r 2 н,  W x T , 
выступал в качестве срединного уровня. Это 
означает, что при отсутствии входного сигнала 
опорный сигнал должен формировать в каждой 
ячейке ФП средний заряд max 2,Q  где maxQ  – 
максимальный заряд ячейки. Дисперсия шумов 
2
r ,  соответствующая такому количеству элек-
тронов, согласно (2) равна: 
2
r max 2,Q   
что с учетом шумов схемы дает оценку дисперсии 
шума на выходе ФП при отсутствии анализируе-
мого сигнала 
2 2
ФП0 max 2 ,qQ    
которая возрастает при наличии входного сигнала, 
увеличивающего накапливаемый в ячейке заряд. 
Для оценки собственных шумов ГАОСА бу-
дем считать, что в среднем по апертуре ФП заряд 
каждой ячейки составляет max 2,Q  что позволя-
ет получить распределение заряда в строке, со-
гласно (3), без искажений. Это значение для со-
временных ФП с накоплением достаточно велико, 
чтобы распределение заряда в ячейке по закону 
Пуассона  max max2,  2P Q Q  с необходимой 
точностью аппроксимировать нормальным рас-
пределением  max max2,  2 .N Q Q  После считы-
вания заряда дисперсия шумов увеличивается за 
счет шумов электрической схемы, и сигнал на 
выходе фотоприемника имеет распределение 
 2max max2,  2 .qN Q Q    После выделения 
квадратурных компонентов, что соответствует 
устранению в (3)  2 н,  sW x T  и  r 2 н,  ,W x T  по-
лучим 2 сигнала, которые также подчиняются 
нормальному закону, но с нулевым математиче-
ским ожиданием и удвоенной дисперсией: 
 2max0,  2 .qN Q    Тогда сигнал на выходе 
ГАОСА, вычисляемый как квадратный корень из 
суммы квадратов квадратур, имеет распределение 
Рэлея с дисперсией 
  2 2вых0 max2 2 2 qQ       
и средним значением 
  2вых0 max2 2 .qm Q     
Оно не равно нулю и должно быть учтено при 
определении среднего значения распределения 
при наличии сигнала. 
Следуя аналогичным рассуждениям, можно по-
казать, что при наличии входного сигнала сигнал на 
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где 2N  – приближенное значение дисперсии 
распределений квадратурных компонентов; ν – 
параметр;  0J   – модифицированная функция 
Бесселя первого рода нулевого порядка. 
Дисперсию распределений квадратурных 
компонентов оценим как 
2 22 2 2 ,N Wr Ws qQ Q      
где WrQ  и WsQ  – компоненты заряда, определяе-
мые энергиями опорного и анализируемого сиг-
налов соответственно. 
Параметр ν равен: 
 2,sQ   (4) 
где 




2 ,  ,  
T
sQ x S x t R x t dt   
– значение полезной, информационной части за-
ряда в ячейке. 
Среднее значение сигнала на выходе ГАОСА, 
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где  1J   – модифицированная функция Бесселя 
первого рода первого порядка. Дисперсия выход-
ного сигнала ГАОСА: 
2 2 2 2
вых вых2 .N s       












   
 (5) 
Разрешить (5) относительно sQ  не представ-
ляется возможным, поэтому для определения 
нижней границы динамического диапазона вос-
пользуемся малостью ν и оценим 
minвых
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     
Тогда после математических преобразований 
получим квадратное уравнение относительно 2 ,  
положительный корень которого и (4) дадут 
оценку нижней границы динамического диапазо-
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(6)
 
Эта величина определяет относительный уро-
вень выходного сигнала ГАОСА, при котором до-
стигается заданное минимальное отношение сиг-
нал/шум 
minвых
SNR .  
Верхней границе динамического диапазона, 
определяемой возможностями фотоприемника, 
соответствует 
max
,sQ  при котором заряд ячейки 
фотоприемника достигает максимально допусти-
мого значения max .Q  Оценку maxs
Q  дадим исходя 
из того, что накопление заряда ячейки описыва-
ется (3). При этом не будем учитывать простран-
ственную несущую, считая, что в некоторой точке 
третье слагаемое может достигать положительно-
го максимума, что даст 
  
max max
2 1 .sQ Q   (7) 
Односигнальный динамический диапазон. 
Отношение (7) к (6) определяет односигнальный 



















ФПDR  для типовых параметров фо-
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шумы электрических схем 2 22 10 .q    При 
minвых
SNR 1  односигнальный динамический 
диапазон ГАОСА, ограниченный возможностями 
ФП, составит 40 дБ. Это означает увеличение дина-
мического диапазона примерно в 1.35 раза вместо 
ожидаемых 2. Основным ограничителем 
(1)
ФПDR  яв-
ляется заряд насыщения фотоприемника, определяю-
щий как верхнюю, так и нижнюю границы диапазона. 
Зависимость 
(1)
ФПDR  от maxQ  представлена на рис. 2. 
Отношение сигнал/шум. Расчеты по (5) дают 
оценку отношения сигнал/шум выходного сигнала 
ГАОСА для различных значений sQ  (рис. 3). 
Для оценки интенсивности излучения I, фор-
мирующего за время нT  средний заряд Q  в ячей-
ке площадью яч ,S  воспользуемся соотношением 
(1) и получим: 
э









где  – постоянная Планка; ω – частота световой 
волны; e – заряд электрона. 
Тогда интенсивность излучения в опорном 
канале, которая обеспечит заряд max 2Q  в каж-













Для формирования заряда ,sQ  содержащего ин-
формацию о спектре входного сигнала, в сигнальном 
канале необходимо обеспечить интенсивность 
2










Необходимые для формирования требуемого за-
ряда в ячn  ячейках фотоприемника мощности излу-





























Количество ячеек в сигнальном канале ячs
n  
при определении односигнального динамическо-
го диапазона должно соответствовать одному 
спектральному элементу разрешения, а количе-
ство ячеек в опорном канале ячr
n  должно соот-
ветствовать общему числу э.рN  элементов раз-
решения в спектре. Считая необходимым считы-
вание трех строк апертуры ФП и выделяя по 3 
ячейки на главный лепесток АФ, примем яч 9s
n   
и яч э.р9 .r
n N  
Интенсивность  света в первом дифракцион-
ном порядке 1I  в режиме Брэгга связана с ин-
тенсивностью пI  падающего на АОМ излучения 
соотношением [10] 






I I P I
b
        
 (9) 
где λ – длина световой волны; B  – угол Брэгга 
для опорного канала АОМ; 2M  – дифракционное 
качество материала АОМ; звP  – мощность звуковой 
волны; l  – длина акустооптического взаимодей-
ствия; b  – ширина пьезопреобразователя АОМ; 
B  – эффективность дифракции в режиме Брэгга. 
Умножив левую и правую части (9) на пло-
щадь продольного сечения акустического пучка, 
перейдем к мощностям и определим уровень из-
 Рис. 2. Зависимость односигнального динамического 
диапазона от заряда насыщения фотоприемника 
Fig. 2. 1dB compression dynamic range 







ФП ,  дБDR   
Рис. 3. Зависимость отношения сигнал/шум от уровня 
заряда сигнальной составляющей 
Fig. 3. Signal-to-noise ratio versus signal component charge level 
310  410  ,  esQ
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лучения, требуемый для засветки по опорному и 
сигнальному каналам: 
   r
max
п яч
B зв ФП н B зв
;
2r
r r r r
r QPP n





   
2
п яч




s s s s
s sP QP n





где  B звr rP  и  B звs sP  – зависимости эф-
фективности дифракции в режиме Брэгга от 
мощности звука в опорном и сигнальном каналах 
АОМ соответственно. Таким образом, необходи-
мый уровень заряда можно обеспечить как за счет 
зв ,P  т. е. уровня входного сигнала АОМ, так и за 
счет мощности излучения лазера. 
Нелинейность акустооптического взаимо-
действия. Для дальнейшего рассмотрения пред-
ставим (9) в виде 
 1 2 АОМ зв пsin ,I C P I   
где АОМC  – константа. АОМ можно характеризо-
вать эффективностью дифракции 
эфB
  на 1 Вт аку-
стической мощности, которая составляет от долей до 
десятков процентов. Тогда для константы получим 
 эфАОМ Barcsin .C    
Рассмотрим зависимость  B звP  при 
эфB
0.5 %   (рис. 4). Отклонение зависимости 
от линейного закона (штриховая линия) на 1 дБ 
наблюдается при мощности звука 21 дБ/Вт, что 
можно считать верхней границей для уровня вход-
ного сигнала при рассмотрении нелинейности аку-
стооптического взаимодействия. Эффективность 
дифракции 
maxB
  при этом составляет более 60 %. 
Расчеты показывают, что уменьшение 
эфB
  в 10 раз 
повышает верхнюю границу примерно на 9 дБ. 
Оценим пr
P  для следующих параметров, ко-
торые можно считать типовыми: 
– эффективность дифракции на 1 Вт звуковой 
мощности 
эфB
0.5 %;   
– мощность акустического сигнала зв 1 Вт;r
P   
– заряд насыщения фотоприемника 
5
max 10  eQ
  [11, 12]; 
– квантовая эффективность фотоприемника 
ФП 0.5   [11, 12]; 
– время накопления заряда на фотоприемнике 
н 100 мксT   [11, 12]; 
– число ячеек фотоприемника в трех строках 
яч 9000.r
n   
Расчеты показывают, что для обеспечения заряда 
max 2Q  в 9000 ячейках необходима мощность 
п 0.55 мВт.r
P   Это значение более, чем на 20 дБ 
ниже верхней границы линейности акустооптическо-
го взаимодействия. Положив для простоты 
п п ,r s
P P  определим мощность звука в сигнальном 
канале, при которой произойдет насыщение ФП, т. е. 
будет достигнута верхняя граница 
 1
ФП .DR  Для гар-
монического сигнала она составит зв 0.69 мВт.s
P   
Эффективность дифракции в сигнальном канале при 
этом составляет B 0.0034 %.s
   
При оценке мощности излучения лазера лP  
необходимо учесть потери, связанные с неэффек-
тивностью фокусировки пучка, рассеянием света 
в оптическом тракте и пр. Положив коэффициент 
использования лазера равным 1 %, получим 
л 100 мВт.P   В этом режиме односигнальный 
динамический диапазон ГАОСА определяется 
только возможностями фотоприемника и рассчи-
тывается согласно (8). 
Двухсигнальный динамический диапазон. 
Оценим уровень интермодуляционных искажений 
третьего порядка. В ГАОСА нелинейность, опре-
деляющая двухсигнальный динамический диапа-
зон 
(2)
ГАОСА ,DR  связана с акустооптическим вза-
имодействием. Выразим из (10)  B зв :s sP  
 
Рис. 4. Зависимость эффективности дифракции 
в режиме Брэгга от мощности акустического сигнала 




B,  дБ  
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и воспользуемся тем, что  B звs sP 
 2 АОМ звsin .sC P  Извлекая корень из правой 
и левой частей (11), получим 
  ячАОМ зв













Разложим функцию синуса в левой части ра-






























В этом выражении первое слагаемое слева 
определяет линейный компонент сигнала, а вто-
рое – продукты интермодуляции третьего поряд-
ка. Для определения нижней границы двухсиг-
нального динамического диапазона в (12) необхо-
димо оставить слева первое слагаемое, а справа 
вместо sQ  подставить min ,sQ  определяемое со-
гласно (6). В результате математических преобра-
зований получим выражение для уровня зв mins
P  
входного сигнала, соответствующей нижней гра-



















Для определения верхней границы двухсиг-
нального динамического диапазона в (12) необхо-
димо оставить слева второе слагаемое без учета 
знака, а справа вместо sQ  подставить min
.sQ  По-
сле математических преобразований получим вы-
ражение для уровня зв maxs
P  входного сигнала, 
соответствующей верхней границе двухсигналь-






















P  к зв mins
P  определяет 
двухсигнальный динамический диапазон. В лога-





















ГАОСАDR  для следующих параметров: 
– мощность излучения, падающая на сиг-
нальный канал АОМ п 0.55 мВт;s
P   
– заряд насыщения фотоприемника 
5
max 10  e ;Q
  




  при 
minвых
SNR 1;  
– квантовая эффективность фотоприемника 
ФП 0.5;   
– время накопления заряда на фотоприемнике 
н 100 мкс;T   
– число ячеек фотоприемника на 2 элемента 
разрешения яч 18.s
n   
Расчетное значение 
 2
ГАОСА 66.73 дБ.DR   За-
дав также 1ВтBr 0.5 %,   оценим максимальный 
уровень входного сигнала зв max 552 мВт.s
P   
При этом 
 2
ГАОСАDR  включает односигнальный 
динамический диапазон 
 1




SNR 1  и проанализируем 











    
      
    
 
При 2max 2 ,qQ   что справедливо для всех 




Q Q  
Тогда 
 2
ГАОСАDR  не зависит от max ,Q  а опреде-
ляется тем, в каком масштабе по амплитуде 
спектр сигнала накапливается в ФП и как долго. 
Ранее упоминалось, что формирование необхо-
димого заряда возможно как за счет достижения 
необходимого уровня входного сигнала, так и за 
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счет мощности и эффективности использования 
лазера. Иными словами, увеличивая п ,s
P  можно 
снизить уровень входного сигнала, сохранив за-
ряд. При этом меньшим значениям пs
P  соответ-
ствует более линейный характер акустооптиче-
ского взаимодействия (см. рис. 4). На рис. 5 пред-
ставлена зависимость 
 2
ГАОСАDR  от мощности 
излучения лазера при коэффициенте использова-
ния его излучения 1 %. При расчетах использова-
ны принятые ранее параметры. Равенство 
 2
ГАОСАDR  и 
 1
ГАОСАDR  достигается при мощности 
излучения л 19 дБ мВтP    для 
5
max 10  e ,Q
  
которая может быть обеспечена как полупровод-
никовым [13, 14], так и газовым лазером [13, 15]. 
Большему времени накопления соответствует 
больший заряд при неизменной мощности на 
входе АОМ, что также расширяет двухсигналь-
ный динамический диапазон. Таким образом, 
время накопления также может быть использова-
но для расширения двухсигнального динамиче-
ского диапазона. 
Заключение. Представленная статистическая 
модель ГАОСА с ФП с накоплением при подста-
новке параметров, указанных в [6], дает более 
точную оценку динамического диапазона с ошиб-
кой в 1 дБ вместо полученных авторами 4 дБ. 
Также модель наглядно показывает невозмож-
ность удвоения (в децибелах) динамического 
диапазона в интерферометрической схеме по 
сравнению с анализаторами спектра мощности. 
Это связано с необходимостью иметь в плоскости 
спектров относительно высокую по уровню 
опорную засветку, которая значительно повышает 
уровень собственных шумов ГАОСА. 
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